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Verfahren zur Stabilisierung der optischen Ausgangsleistung von Leuchtdioden and 
Laserdioden 



Leuchtdioden und Laserdioden haben aJs Lichtquellen in der MeBtechnik und fur 
An^gezwecke aufgrund ihres geringen Energiebedarfs, ihrer kleinen Abmessungen, ihrer 
Robustheit, ihrer guten Modulierbarkeit und nicht zuletzt aufgrund ihres gtinstigen Preises 
erhebkche Bedeutung erlangt. Fiir bestimnite Anwendungen ist es nachteilig, daB die optische 
Ausgangsleistung dieser Lichtquellen von ihrer Temperatur abhangt, sie nimmt bei Erwarmung 
ab. In der Mefitechnik and hiervon alle Anwendungen betroffen, bei denen eine GroSe fiber 
das Transmissionsvermagen irgendeiner optischen Ubertragungsstrecke erfaflt wird Beispiele 
hierfur sind Verfahren zur Messung der Triibung oder Farbe von Festkorpem FliissigkeiteE 
und Gasen, vor allem aber auch feseroptische Verfahren zur Messung der unterschiedUchsten 
GroBen, bei denen eine Lichtleiifaser unter dem Einflufi der Meflgrqfle ihre optischen 
Eigenschaften andert. Sogar bei Anwendungen, die Leuchtdioden nur zu Anzeigezwecken 
mitzen kan* die Erfullung von Kundenspezifikationen oder gar gesetzlichen Vorschriften 
besondere MaBnahmen zum Ausgieich des Einflusses von Temperaturinderungen notig 
machen. Bei Verkehrsampeln erlauben Leuchtdioden 2.B. signifikante Energieeinsparungen, 
doch. ist der Temperaturgang mancher hienSir geeigneter Typen und der 
Betnebsternperaturbereich so groB, daB ohne eine besondere Temperaturkompensation die 
amtlich vorgeschriebene HeUigkeit nicht eingehalten werden k6nnte. 

t 

Urn die optische Ausgangsleistung von Leucht- und Laserdioden konstant zu halten sind im 
Wesenthchen zwei Vorgehensweisen gebrauchlich Man kann sie zunachst einmal regeln Die 
hierdurch eraelten Ergebnisse sind jedoch nicht so befnedigend wie intuitiv zu erwarten ware 
weil die zur Regehmg erforderliche Helligkeitsmessung unter besonders ungtinstigen 
Bedmgungen stattfinden fflufi. Zuerst mufl hierfur ein gewisser Anteil des emittierten Lichts 
quasi abgezweigt und daruber hinaus konstant gehalten werden, worin bereits die erste 
Fehlerquelle besteht. Da dieses Licht spater nicht mehr zur Verfiigung steht, bemuht man sich 
naturgemaB, mit moglichst wenig davon auszukommen. Dies geht mit einer Verringerung der 
relativen Mefigenauigkeit einher. AuBerdem wird das geregelte Licht oft in einer uU 
bdeuchteten Umgebung benotigt, aus der naturlich Fremdlicht auf den MeBerapfanger 
gdangen kann. Der EinfluB von solchem FrerndJicht ist umso grQBer, je lcleiner der zwecks 
Regelung abgezweigte Anteil des emittierten Lichts ist. Zu alledem besitzt der MeBerapfanger 
meist ebenfaUs erne Teroperaturabhangigkeit und wird oft auch noch durch die an der 
Lichtquelle auftretende Verlustleistung erwarmt. Das gleiche gilt ffir die Geometrie der 
Ubertragungsstrecke zwischen Lichtquelle und MeBempfanger. 

Bessere Ergebnisse kann man erwarten, wenn die Temperatur der Leucht- oder Laserdiode 
konstantgehalten wird. Zu diesem Zweck wird das Bauteil bzw. der Chip zusammen mit einem 
Temperatursensor auf einem thermoelektrischen Kiihlelement montiert, und die von dem 
Temperatursensor gemessene Temperatur wird tiber einen Regler auf einem konstant niedrigen 
Wert gehalten, was gleichzeitig die Lichtausbeute steigert. Man verlaSt sich dabei darauf dafl 
der thermische EmfluB des Kuhlelements auf Lichtquelle und Temperatursensor groB gegen 
Emflusse aus der Umgebung ist, sodaB aus einer konstanten Temperatur des Sensors auf eine 
konstame Temperatur der Lichtquelle geschlossen werden kann. Da das in recht guter 
NSherung gegeben ist, wird diese Art der Lichtstabilisiening fur MeBzwecke meist bevorzugt 
S«e ist aber apparativ aufwendig. Lichtquelle, Kuhlelement und Temperatursensor mussen nicht 
nur bezahlt, sondem auch - oft mit einer zusatzlichen s.g. Monitor-Photodiode, die zu justieren 
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ist - zusajnmengebaut werden. Das Ktfhlelement braucht einen grofler, Strom bei kleiner 
Sprung, den ubhche Netzteile nicht ohne weiteres liefem, und e S S»£ ZllZ^e Z 

Laserdiodenchips aber recht kleu) sind, ist es schwierig, eine gute thermische Kopplung mit 

£ ^cssri; est ; od ? dessen Temperatur und mS: 

menr unemgeschranlct eui MaD ftr die Temperatur der LichtqueUe ist. Erst recht silt dies 
natur hch be, emer Messung der Umgebur^temperatur. Darum kann £t d 

S^erung n.cht besonders genau sec,. Sie ist aber nicht sehr auiwendig ka™ prei^stL 
revert werden und stent daher z.B. fur Anzeigezwecke eine praktikable Ssu^daT 8 

Im Zusammenhang mit der Temperaturstabilisierung von Leuchtdioden oder Laserdioden muB 
eSlT^r^f M ° m « b ? k * beacht « warden. Diese Iicb^ucE^ZSTS 

be: bestmirnten Messungen nut einem mechaiuschen Verschlufl, einem s.g. Chopper versehen 
werden, urn das L.oht periodisch abschatten und darnit den EinfluB von UmgebZS 
ZZ^Z*T m ? ei LeUCht -/ nd u L -^iod en Uft sich dieser Effekt v!?S££ 
A^aEL 1 5 F 3 UCnZen dUrCh SChlichteS Unterbrechen des Stromes erzielen. Pur 
S ld^™^ r S ^ S r ng lSt 63 desh3Jb ™ we ^Kche s Qualitatsmerkmal, wie 

^t^SSZLTT^ e,nen f biien Wert ann,nunt - Me Verfkhren - bd *™» 

1 D e^ Erf^rH iT* ? ^ ErfkSSUng def Chi P tem P^tur mit einem Sensor 
gLSa?^^? ^ Um ^ n g tem P eratur ^ne fcr Meflzwecke ausreichende 
theZSkt^n?" m t kann t em \ stabl ^erte Lidxdeistung nur bei Verwendung eines 
tnermoelektnschen Kuhlelements auch gut moduliert werden. 

lI^T ! US t^? 0 , ^ ModuIierb ^it wurde bereits mehrfach angedacht die 
St°htm ? L f erdl ° de ?** 315 Tem P-^'er a benufcen. HalbleitJdtd™ sind 
" ?™f ^ "T""? ihre u DurcWaJ3s P™8 sich bei konstantem StZ 

fZ^H ^ r • ? f ^ die Tem P eratur ^Seben, die EinfluG auf die Lichtleistung 
ZeT ^Vh^ emerStabl,isi u e ™ n e zu berticksichtigen ist. Leider muB eine StabiUsierunf 

WrlZeB^ de ^^ r J em P er f ^ung gerade nicht geandert werden solltf. Ein 
TemperaturmeBwert laBt s,ch hier mcht mehr aus der DurchlaBspanming allein ableiten. 
sondennst auch noch vom gerade flieBenden Strom abhangig. Die Ermitdung 6 e^MeBw S 
ds Funkt 10 n rucht nur emer sondem zweier Variablen, m.a.W. der Ubergang von IS 

ISZZS* ^ ^ ^ WeS « ^ in d6f MeBtech.^X^ 



» t^Z t^SX^^ die Temperatur einer Uacht - oder Laserdiode «PB* 

aj kennen, urn Aren E,nfluB kompens,eren zu konnen. Man erahnt das bereits bei der 

SSTS"? d f. d r^ eTemp ^^ ft den 

Wert H n ^ betreffenden ?*"P™<* guitige Diodenkennlinie ein gar* £Zn£ 
Wert fur d,e DurchlaBspannung ergibt. Man erhalt also fiirjede Temperatur^ P^nTil 
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StrQm-Spannungsdiagramn] j an dem die Lichtleistung dem geforderten Wert entsoricht Far 
emen Temperature, ch wird daraus eine Linie. Nicht oh« e Uteres kann SaScWos^ 
tverden, dafi erne Kombination aus Strom und Durchlaflspannung die «f dSrl EStE? 

ess? r f°; derten LichtieistunB fihrt - Das «** <^^!Tisi2 

Kombmabon fur d* Temperatur eindeutig ist oder ob sie sicfa auch bei LTnSZ 

^ T 1 .^ *■» L ™ konst^ter Lichtleistung TerSta^e en 
Purdrte die eindeut, g for d» Temperatur sind und eine elektronische SchigTierT 

dlth .° n ? 5 T; ,0n S 5 0m " nd Dure hIal3spannun S stabil auf dieser Z STS Th 
dadurch d,e L.htie.tung uber der Temperatur stabttsieren, ohne eine dieser beidw GrdBen zu 

Sli2*V? beschriebenen Verfahrens 1st es, eine Leuchtdiode oder Laserdiode so ai 
beschalten, daJ3 d ie temperaturbedingte Anderung ihres elektnV.h™ vLtu 

Zur Charalcterisierung de s elektrischen and optischen Verhaltens v 0n Leucht- oder 

%Z FUnl f 0n ^ Tempefatur werden » m ^hea DatenblaS £5 

Kennlouenfelder angegeben, von denen Z .B. das eine dl e DurchlaBspannung urTZ anlreT 

optosche Ausgangs e.stung jeweiis als Funktion des Strom* mit deV Tempera^s Paramett 

^ Theoretsch konnen soichen Diagram^ alle Information «JL«£«£^ 

S ab^erung der betreffenden Bauteile erforderlich sind. Fur die Praxis sind de* TiZZ 

aUenhngs mc ht genau genug. Das Kegt nicht nur in der meist grcben Dating bi^et 

TLZ,i \ "S* ratMni ' diese M «sungen mit Gleichstrom in einem 

SSfdl^^ ^ ? ^ Vo*ri«™« entsprechen ^de 

SI^uS* S em8M » B Temperatur nicht der Temperatur des Diodenchtos 

deren Wert zwar urunteressant ist, auf die es aber doch ankommt. Die SessurS von" 

temperaturunabhangig *u gestalten steJIt aber wieder L £££ 

Fig. 1 zeigt einen MeBaufbau, mit dem das Temperaturverhalten emer Leuchtdiode oder 
SEE istTefr" ta h Stab ? isie ^ ohne U Fehler ermittelt wde tat. d" 

Wste It Fi£ Balt^ l™ 0 "?™™*™ ™ Ankopplung eines Lichtleiterstecker S 
oargestellt. Fur Bauteile, die nicht schon in einem soichen Gehause vorliegea ist eine 

SSlS^l^ ^ di 5 ^ "* *»" ^^JeZ 

mermoeieictnschen Kuhlelement (2) moatiert werden konnen Die TemDerarur di« M 

KuhJelements (Peltierelemem), mit dem bekanntlich auch geheizt werde^ bTS« 
mo^ueren S KUWeIempnt auch noch eui ^ «**t eingezeichneter Temperatursensor zu 



^L° P k r " S8anSS ? dStUng der Leuchtdi °^ Oder Laserdiode (1) PaD w d mit einem 
h musch Robert montierten Photodetektor (4) ge messen . Es i st nicht SsaT hi^ei Z 
Lichtotfaser zu verwenden, denn deren senderseitige Anko PP .un g wurde SSl Ttemper^t 

In nS^^^ m ^ Md3ergebni5 ^ brin ^ Stattdesse'S 

rDuZln dutt geei8nete ° TUbUS ^ ° der ^ die Messu «S von vornherein 
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den FeJLrtregfer -SaSSSlSS.^?? ^ ^ Der Sollwert & 

lichtldstungeni ^X^XT^^f^ T Me5SUngen bei verschiedenen 
S ennogiicnen, er wird aber wahrend ernes Meflvorgangs nicht verandert. 

Der Strom als Stellgrdfie und die sich daraus ergebende DurchlaH™ 
nun mit geeigneten MeBeinrichtuneen (&\ «T ™P™* la y«™*V Uled werden 
aifgezeichnet. Es ist zJ£Ss? * Z^L r 'I m h ogllchst S ^itig erfaflt und 
Temp^turfolgeregler einen Tc^? J ^ So,,Wertvor Sabe fur den 

-4 d* , ^ dem ^S^SK^ 

esertoWeZus ^ enhan ffaJ5Funktionsgleichung der Form 

Uled = m-Iun + u B ^ 

-pSfoSEX'^sr 4 - R • » — * *» m. 

Das ist die Maschengleichung eines Strorflkrei ses nach Fig . 3 . 

kompenaeren sollte, J?£35*£ff^ IT ^ «* La »*' d " 

innovative BeschaJtung betrieben werfen Z 1^1 "? ^ endieSer durchaus 
beobachtet wird. Sie tut es auch lr unttr X? ^ m ^ ein ^^isierender Effekt 

die I^cbJaB spannung^io" d -h Erwannung 

grofiere Spannung ab die einen ernfl^sZJT w ™* nd *( 13 ) «ne dementsprechend 
einer grofieren T^ZS^^^^^t^ aMta » 
ein, der grofier a | s der JESto Strom S H ?f "** 8180 ^ * neu *" St ™ 
^eisen, ko mp ensiert Z^^^X^/^^*^ W «- 
AbfaU derLichtleistung. 5 ^ dureh Erw ™ng hervorgemfenen 

die dazu CTr ^SH*^ ^ "* *** d ^ *» 

werte lur u, und /? m der Praxis ungebrauchlich sind. Die Spannungen 
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liegen etwa im Bereich 1...3V und die Wideratimde • ■ 

gebrauchlichen wesentlich groBeren SwmZJn Jl? v ^ * mS ™ Wenigen 0lm - Die 

Diode naherungsweise mT^mm^lTi^T^ " dfal aus der Sicht 
erreichtwerden ^onstairtstromquelle dar, und damit kann keine Stabiljsierung 

Ja i Folgenden werden die Bezeichnungen U B und R im™ i* c- 

B«rag «kr tichtteistag, <ter stabil Stated M «<*<"< ^ Auch to 

einer - wenn audi steilen - Geraden 3.S Z 7 ^ S ,hrer Dur< ^tennlinie bald 

Serienwiderstand u.U. St^^T^b^cJS^ ^ LaSerdi ° den ist dieser 
ohmschen Widersland besonderTweif «i!ot ! ^^"^n. ™ auf einen kleinen 

Temperaturgang. J6d ° Ch feWen **h!» bezuglich Toleranzen und 

- Wideband modelliert ^"^°™SSL A Se«**etan - u.U. WnpmtlMMiiagiBM 



^££0 ~ Iu® / (J + c ($ -,5b)) 



unterstdlt. Dabei steht J fli r die Temneratur m A «.«■■« 

Lichtleistung einen Nombalwert iZnHfi^LT B ^f en ™> W ^ die 
Temperaturabbangigkeit dnstellen Konstanten c lafit sich das AusmaB der 



LlUofe. SlsSS <* *» gut stabiiisierbare 

Mitte des ^ulierten TemperatuS . " ^ GwHe » und in der 

Steigung der Geraden ent S p ri cht m^^t ^ * *" te negativen 

Verha|t e n, d:e tat^ich verfcgbar ^ ^ » 

Fig. 5 zeigt im Vergleich dazu die Ereebniw hpi n- a ■ 

auf die Lichtleistung und w IwSJSl R de ™gr6Berern TemperatureinfluiJ 
auch Jl umso klein^ W erd^ VSS £ ^f«? T W ? ***** da0 SOWoW * ^ 
temperaturunabhangige Diode ^^^StT^ ^ ^ 0wttM ist eine 
unendlichem WidersLd und unaS£^£ T'^" ^ »ts P rechend 

Konstantstromquelle. Die Gerade b?J^ t^%T*-. ^ ^ Betdeb an « inBr 
Tat gibt es Falle, wo der parasitare Serial ^ DaheZU ™» « 

ei-Konstantsp^ <* derBe^neb der Diode an 
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In Fig. 6 und Fig, 7 ist der EinfluG des Dar^iWn c a - 

majlick, dtf der aatad von Pig ™t Sll^V " F » 7 d""*^ 
Pmsiaren Sertawkhnt.nd, zulrt X, ~ ST*' ^"WBtoeffiwm des 

JE- . Ct^s,"^ «• *• - 

folghch bei verschiedenen Lichtleistuneen 7 r me hreren Temperaturen und 

nahc parcel m den Keiien ^jJES ^SSS^^ *«* 

grofl Oder zu kfcin ist) und w dageg ^ fj^ ^ ^ Lich ^g *u 

zu wunschen tibrig IaBt wenn nicht der tLZ. T ? 8 der MaJ3na ^me zuuwidest stark 

wird. r>ie S gat i UI i s^^srnr s - ! r h sosar noch 

LichtldstungdemSchnittpunfa b^-b^L *«. B«wBte Linie konstanter 

auardchend fern, ™ e b^ielsweise i^LX^tT^ ^ * 
brauchbare Temperaturstabilisierung errekht vZ ri fn t ^, V 3 "" democh eine recht 

der Diodenkennlinien zu aligemeu, aSSS? ? daB die Diverge 

manche W^^ffle vorteilhaft erwe^"| i ht ^/«**» afc fur 
U B und * umso kritischer werden, ie aZfcS! J?™ 1 "* m emarten > daB Werte fur 
Linie, konstanter Li c htlei^Sd» S ^ TV™*- dem * 

EoKafcort der Diode untergebradrt werden, ^ ^ 

Temperaturschwankungen herrschen Ist d» tJ« » V? f 0lt ' wo keule 

denm SerienwiderstaTd einen negi^f^ S ^ f 1 ^ ~ Diode > 

ParaJlelschaltung von R2 und R3 S Ih H.; n , 3 S P HMUl «««le re aus R 4 und der 

erforderlichen Wert fur ^ei n D^&t!* <k ** W * ^ d - 
und R6 erzeugt. wiaerstand /? wird nut der ParaMschaltung aus R5 
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Referenzspamung aufgnmd von Temper^ST P ■■ , ^ ** die 

L!chtleistung kann son* stabTbS t« t ' , S ° ' ad * t S, ' ch auch «"! die 

zummdest tdlweise erreicht. w a™equeUen zu entfernen, und das w,rd mit Rl hier 

Pine weitere Eigenheit der Schaltune narh f;» 1 n * ■_ . 

jachfolgenden Schaltungen jederzeit s t bT^f w T ist auch bei *« 

BaugroBe and Bauteileprei Um dSTSS^f llf 

konnen, mufl das Verhalten der Diode im vTrauT J 5 h 2D ™««dta» zu 

'« n.U. erforderlich, jede eiazelne sLtunTt T ' ^ worden sei "> es 

sicherKch relativiert. Cha]tUng gesondert ™ bestucken, was PreisvorteiS 

aufejigea Dje 

a empfehlen, hier ein gute s BaTSp Refefi^L^ Zener - Dlode Dl «Bt Es i S t aber 
durch OP1 am Emitter von Tl erzeu*™ {ZT^T Die S P*™S *W 

and hauptsachlichen WSrmequellen faS^. d?*™* 0 aus, so 

■soliert vonDl und au ch "JJ^ ^J l f£!^ ,md TL Sie konnen themiisch 
temperaturabhangig sein kaan. Der Wideband r S * ^ dessen O^Btspannung 
*. Schaitung die Stabu.ien.g un'Ier^ P2 «dJ 

Mo ^hkeiten de s beschriebenen VerWens Man t' W in ^ h ^^ vorteilhafte 
«n, eme gewisse Zahl von JXcdnTt^J^Z^ ***** m meist b ^t 
Betnebsspannung von z.B. 10... 24 V die LeisfiL^.? 7 m • Um bd ^ S^chlichen 
«r solchen Serienschaltung aus LeuchtdToS f *** ^ Die Stabilising 
mdem eine einzelne LED (Wer L^DM STuT "?? werde* 

resthchen Dioden (LED1 2bisLEDl i« <! u. dar e estd "t stabilisiert und ibr die 

Strong t. dJ * es Vor^^^^ «*» aber sie der gleiche 

noch der Basisstrom flie/Jt. dureh e iner n TJ^n C r^ 

hochohmig ist. Oer Spannu^teiltr SsR3 P^h' p? E J ""^ dessen <^ 

Operation^rstarker OP2...0Pm und weLr MOSrcr^"' x 106 weiter ^ 

to note die gleiche Durch]aJ3 Spa Ju^ e£t al^'- h 1 " 1 daB sich - 

T>P her, und haben sie die gleiche TonZS i T " diese D,oden ^EDl.l vom 

nut weiteren Leuchtdioden LED2 2 iml., «*! k ° nnen " * leich * Wei ^ 

wie LEDL] 
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MOSPEPs Tl...Tm diirfen dabei preiswert. *f • , - 

emmal Kuhikorper erforde r h ch ^ * K ^WPen S ein, fur die u.U. noch ^ 
tEDl,l wirktinderSchaltuncnachFm i? i t 

£s 5^Jtsr,2Si it's .^ v *~*w* ™ 

f»f<*°. Da die Slromaufcahme dicier Sctolmo£ .'I f^. ' ^""Awverstirker a 

ssrr^ ver ^ ia Sd^tri Ty s 7805 ' * *^3£ 

» ab, so muJ3 von ejner k ^ Vr^n r mCht Mt sonder " ansteigt 

durch Hinzu schalten dnes wSSJ SS£5T"? ^ ^ a ^ ^*2h 
di^r Wert zu % ^ SJ^^^Tt * 

sich durch Einsatz eines ,£^^1^ nega^en Werts 

Negative Widerstande sind lrei™ „ • 

aufcauen. Die in Fig. 13 dargestdlte l£ ^ emeS ^^"^^1^ 

fefcnftift an die** Ste/Je ertCffl.?" "S" n0ch be,ast ". «*B ich dn e 
™« negative Wlderstand, dessH Wert ^ ° P2 ' T, « * 4 ' R5 veriSt sich 

R (1 +4,//^ 

betragt, und der zwischen A m a ^ 
Die Se Schaltung TefS ^ VOn0P1 und *e Anode von LED I u r ■ 

solcben nur, wenn der ^ ^ J™ ^ d J simuliert S ie das Verhalte,, 

Wode wi^d am anderen * * Sd^oS 

8 » o er unter Zuhirfenahme von Tl feicht zur 
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Verfugung g es t e u t werden k - , . 

J~» Schal^g & d^negl^^/^ ™ « ^ der hier 
S^tungen hier k ein ausreichend defimemslShfltl r kun!SCh i u65 S bile (=Ieerl au f, instabiIe) 

beruht jedoch auf einem anderen STJ ^ der A Schaku ng nach Fig. 13 recht 
Spannung % eingestellt Sie ^ JJSSLJS ^ ° Pl ^ 2 

Verstarkung Zwei g escha lteten OK S d?Kft SSS M*™"*** S 

source von Tl) sic h folglich die Spannung 1MUC, ^ re 1 J > an *«™ Au $gang (d . h . 

an der 

«V - % + 2 

(5) 

einstellt, falls die Widerstande R4 R7 

der gleichen Voraussetzung audi giJt ^ **" R8 werden. Da um er 



ergibt sich 



(6) 



Wird das Verfahren wie bis hierh^- i,...* ■ u 

A.alogtechnik ausgefuhrt, M^tJ^ZT'. ausscW ^- Einsatz von 
L»chtle^ * die stabiIisierte 

ais auch R gemeinsani vei&ld werdm ^ Da * ^ daran, dafi hierzu sowohl U s 
(RC) sehr einfach realign. Dazu ist ledifdich IpT T We aaes ^controllers 
J U:S e ^ D ~ die Durr ^ der ^ 

kann er u.U. auch ganz weggelLSea ei ^ eset2ten ^-Walidlers 

f» 3 » tun hat. Das kann SO wohl dadu«h ges Lin WlderStand R * US GL 2 bzw 
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Analog-Wandler DACl und eine aus OP3 und Tl bestehende t u . 

ae, so kann die D/A-SchnittsteUe zur St^Jg ^^slTt ^ *** ^ 

• ^ M ^ sehr - j ^ 

obe„ be5clji b ^ und ^ erSf ~* * 
als % wird der Strom bzw. der an die D/A sirWt.tMu AUSa ™ cl£S « • 4eo + Cfa, kleiner 
erniedrigt. Beim Programme 7??^ W * ^ 
abfragen, ob Gl. 2 gLau erfullt is? fa rSwT *T -S 'f^ 8 ' 6 * Ma " ^ ^usatzlich 
brauchtdochistdas nicM eSerSk M keifle ^ » 

Das individuelk Verhalten der LED oder I k • • L • 

diese Kormanten als Funktion Vgend e £ Sr^JL? ^ Schwi ^gkeiten, 

•nterpolieren. Mit Hilfe des MikrocontroUeTs (^Z^l^ u-r^ Zwischen ^ e zu 
einfach variabel gestaltet werd^ D^u - « 50 ^ staMlsiei te Lichtleistung sehr 

notwendig, ^ Lh der pJ^SS^ ^ 

^er^^^ * * negative W erte VOn * Er 

zwischen Stronf undTpaZl thte^ ^ ht,eist ™S Zusan^enhang 

berechnet werden. Der Algorithraus kann i^ ? ^- * beschneben und mit GL2 

entscheiden Mt, ob die KombtSt, Ll£o£ ™ £ au " wW «^ Sicherheit 

derLiniekon^anterLichtleistunTS ^rchlaflspannung „unter« od er „uber« 

MOSFETs als Treiberstufe und d£ I KatTder^ * M ^ ™ 

genannten Schaltungen der Fall ist. M MaSse ^ was bei den 

d - - Leuchtdiode oder Laserdiode 

um dea Stronwerbra^h ^ 

Spannung U B in geeigneter ^^T^t^Z^ ^ * 
Schaltungen nach Fig. 1Z bis Fig 14 T WW " 80 er2eu ^ in den 

Rfiferenzdiode Dl an Die moVlche!' S ? , J"^ Z ' B * K ^WieBen der 
Einsch^eitendereingSe^ro^ -unft die 

— M. ke ine besonders Ta^eTelTw^^ 
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Unterbrechung des Stroma ist nicht zu empfehlen H enn ,w a 

Bei Einaatz eines MikrocontroUers nach Fie 15 ereeb^n «rh i • t.* n - «_ 

LED oder Laserd ode ihr ootisches Hir*l* h ■ « eWrtnsche Verhalten der 

eleven Eigenschaften tlnT^i 2? f T momentanei1 

auswwken konnen. Das kann jedoch nicht JZhZZZ 7 daS ° ptlSclle VerhaJten 
aich das auswirkt, haagt divon ab^f^ 

GeschwiadigkBit intemer un d extemer Temn^tut Md3nite 1111(1 

Moduktionsfrequenz * hoc! d^ch dl ZUe,n3nder verta]ten - bt die 

Urngebu^shelligkeit zu lessen, kZ der Tb^wl^ ™ die 

Morten fortiaken. Spezi^ ^ den alte « 

gleichennaBen hohe MeBrate blT^ 

Ausschaltphasen hingegen so ^dJSte^SP^^ ^erlich. Werden die 
Anderungen der Umgebungii ? P 'T Z f merIdich gar 
konstanterLichtl^ T fi ^ dei « Einschalten die Lirie 

Modulation des LichtLie Anfordem^TrS'^^ WCrden - daC W 

steigen, und es mag seinTlTSen de ! hT^ " **f oMl ™ g^dsatzlich 
Modulationsfrequenzfn so/che 1^ £ d^ifSK* "*» 
Laserdiode gar nicht mogHch ist. Stabd.aerung der LED oder 

die oft notwendige Schutzbes^w ^^IZJS^ ^ ^ ^ ^ 

Uberspa^ungen sowohl ,n Durchlafi- ak^cb ^1^^ p- ^ ^ "P**** **» 
Diode, deren IfcrchbnichspamuJ etwTutr d!T^' ^P^ 1 geschaltete ^ 
Hegt, kann die 5 e Bauteue bereit 5 .IX^^t^T^ »*2™»* ^ 

Diode ,B. durch Eins^g^ - — * 

weim es um die ErmittJung des wiZSEn vJSl Meflaufbau ist kaum entbehrlich 

Oder La.erdiode geht. l?£r2ESS £S K l^ 5 Unbekann ™ ^yps von Leucht- 
I^erdioden in SfSclczahJen SisiS^lTdi ^ ^ ^ ^tdioden oder 

aufwendig, alle Bauteile vor SjsSLT^ ^ " veiwaI ^technisch - se hr 

Mefiergebnisse abzugleicten fit S TT"* SchaltUns dann a " hand dieser 

extrapoliert werden, um den Wert ffir % »1 haL ^ IT?^ qUasi 
f/^ ftr 7^=0 und kann also nicht dJeS lernll ? P ? GL 2 dem Wert vo " 
spatere Abgleich erfolgen mufl (JSdafldta St wertien r Dadu «h und auch, weU der 
werden kann, wird es f ch^erig 7e wtl ^taS£T7 ? Licht)eistun g d ^i beobachtet 
ergeben. 6 Wte em2usteU en, die die maximale Temperaturstabibtat 
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Weitaus gunstiger ist es, die Leuchtdiode oder Laserdiode zuerst in die Schaltung einzubauen, 
und das Verhalten der letzteren dann im Betrieb so abzugleichen, daB die Lichtleistung stabil 
bleibt. Dazu ist es erforderlich, den Temperatureffekt auf die Lichtleistung irgendwie 
anzuzeigen. Das gelingt dadurch, dafl man sich die Eigenerwarmung der LED oder Laserdiode 
nach dem Einschalten zunutze macht. Gunstig ist dabei, da8 das ein recht schneller Vorgang 
ist, denn aufgrund der kleinen Abmessungen der Chips weisen diese auch kleine 
Warrnekapazitaten auf, und ihre Temperatur steigt nach dem Einschalten des Stroras sehr 
rasch. 

Man bringt dazu die Schaltung in eine geeignete Vorrichtung eia, mit deren Hilfe sich die 
ausgesandte Lichtleistung ohne storenden EinfluG von Umgebungslicht messen laflt und 
schaltet den Strom mit einem geeigneten Taktgeber periodisch ein und aus. Das Icaim durch 
Ein- und Ausschalten der Versorgungsspaixnung geschehen, jedqch auch, indem eine eventuell 
vorgesehene Moglichkeit zur Modulation genutzt wird, Das Meflsignal fur die Lichtleistung 
stellt man dann zJB. auf einem Oszillographen dar. 

Beispiele fur die sich hierbei ergebenden Zeitverlaufe sind qualitativ in Fig. 16 dargestelJt. Eine 
^ unstabilisierte Diode oder eine sokhe mit unterkompensiertem Temperaturgang zeigt beim 
Einschalten ein Verhalten ahnlich der Kurve 15: Die Lichtleistung wachst zunachst rasch an 
O und sinfct dann wieder, weil die Temperatur steigt. In einem solchen Fall ist enrweder der 

y J Widerstand R oder die Spaimung Ub zu verkleinern, je nachdem, ob die Asymptote der Kurve 

Ul unter oder iiber der gewiinschten Lichtleistung liegt. Zeigt die Lichtleistung einen Verlauf 

Oj ahnlich der Kurve 16, liegt eine Uberkompensation vor, die durch wahlweises Vergr5l3em von 

CO R oder Us ausgeglichen werden kann. Kurve 17 entspricht dem Verlauf der Lichtleistung bei 

'%* einer richtig gew&hlten Kombination von R und Ub- 

Q Fig. 16 illustriert einen Abgleich unter alleiniger Variation von U 8 > Wird nur R variiert, so liegt 

= die unterkompensierte, abfallende Kurve unter der fur den kompensierten Fall, die 

□ uberkornpensierte hingegen daruber. Fordett man nicht die Einhaltung einer ganz bestimrnten 

jj Lichtleistung, diirfte es am gunstigsten sein, den Widerstand R fest vorzuwShlen und den 

Abgleich nur durch Variation von Ub durchzufuhren. Gestaltet man dann noch die Schaltung 
~ j so, daB Ub z.B. mit Hilfe eines D/A-Wandlers erzeugt wird und schreibt den beim Abgleich als 

=1 richtig befundenen Wert in einen nichtfluchtigen Speicher, so laBt sich der Abgleich 

=3 w/ vollautomatisch mit rein datentechnischen Mitteln am fertig montierten Gerat durchfuhren. 

Die hier beschriebene Abgleichmethode bietet auch eine Moglichkeit zurn Selbstabgleich der 
Lichtquellen von Mefigeraten, da solche meist auch einen Photodetektor enthalten werden, der 
das von der Lichtquelle ausgesandte Licht empfangt. Wird hier sowohl die Signalverarbeitung 
als auch die Stabilisierung der Lichtquelle vom gleichen Microcontroller (s. Fig. 15) erledigt, 
laBt sich dieser so programmieren, dafl er bei einem definierten Zustand der MeBstrecke die 
notwendigen Daten zur Stabilisierung der Lichtquelle bei einer wohldefinierten Lichtleistung 
selbst ermitteln kann. 

Diese Daten bestehen - wie bei der Beschreibung von Fig. 15 gesagt - in Normalfell lediglich 
aus zwei Konstanten fur U B und R. Da der Mlkrocontroller sowohl das Licht nach Belieben 
ein- und ausschalten kann als auch Zugriff auf den Zeitverlauf der Lichtleistung hat, ist er in 
der Lage, durch iterative Variation dieser Konstanten den oben beschriebenen 
Abgleichvorgang eigenstandig durchzufuhren. Dabei kann er von vorgegebenen 
Naherungswerten ausgehen, z.B. den beim letzten Abgleich ermittelten, Er kann aber auch 
selbst Naherungswerte ermitteln, indem er nSmlich zunachst bei einem Einschaltvorgang durch 
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Regelung erne konstante LichOeistung erzwingt und wahrenddessen den dazu antigen Strom /„.> und 
die sich d« ergebende Spanmmg Cte* die er ja ebenfalls messen mu6, protokoLt. B^Lt uJZ 
StS * * MeBanOTdnufl S 1 getan wird. Au S den geoJLn 2£SS 

in f achef Wase werden. Man kanu nicht erwaiten, da/3 sie ebenso geuan d^dod. 2 

« S * Naherun S ^ anschJiefienden iterative Feinabgldch werden sie sicto ^chS 

better^ Leuchtdjode Oder Laserdiode trotz ihres zur Stabilising weolger guistl^erSterc 
emgesetzt werden muB, stent dieser Weg immerhin often. <^e= gunsagen verhaltens 

^chdtung gemafi deo Figuren 10 bis IS stabilise werden. Dies Jcann auch durch em SaSStol 
^g^ eine sprung gemaD dea Figure 10 bis 15 enthalt Die Schalfcnge* SSSS 
^ofler-to und durch e^prechende Software realisiert werden. Ebenso is^ZL duS 
erne an ft. Anfordexungen und Kundenwunsche angepasste integrierte Schaltung n*5*I£ 
Stabilisierungsschaltung kaim auch in der Leuchtdiode integriert sein. £ ^ 
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Verfahren zur Stabilisierung der optischen Ausgaagsleistung van Leuchtdioden und 
Laierdioden 



Patentanspriiche; 



1. Verfahren zur Stabilisierung der optischen Ausgangsleistung (Lichtleistung) von Leucht- 
dioden und Laserdioden, dadurch gekennzeichnet, dafi die Kombination aus Diodenstrom 
und Durchlafispannung als eindeutiges MaB f&r die von der Leuchtdiode oder Laserdiode 
ausgesandte Lichtleistung dient, wobei vorausgesetzt wird, dafl bei konstanter Licht- 
leistung die Durchlafispannung eine Funktion des Diodenstroms ist. 

2. Verfahren nach Anspruch l s bei dem die Funktion, durch die $ich bei einer bestimmten 
konstanten Lichtleistung die Durchlafispannung aus dem Diodenstrom ergibt, durch 
Messungen bei verschiedenen Temperaturen ermittelt wird, und die Leuchtdiode oder 
Laserdiode so beschaltet wird, dafi sich der ermittelte fiinktionale Zusammenhang 
zwischen Diodenstrom und Durchlafispannung allein aufgrund elektrischer Mechanismen 
einstellt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem mit Hilfe einer geeigneten Datenverarbeitungs- 
einrichtung die Durchlafispannung aber eine Analog-Digital-Schnittstelle gemessen, und 
der Diodenstrom aber eine Digitai-Analog-Schnittstelle so gesteuert wird, dafl sich 
zwischen eingestelltem Diodenstrom und gemessener Durchlafispannung der vorher 
ermittelte fiinktionale Zusammenhang ergibt. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem vorausgesetzt wird, daB die Funktion, durch die sich 
bei konstanter Lichtleistung die Durchlafispannung aus dem Diodenstrom ergibt, eine 
lineare Funktion ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem im Falle einer bei konstanter Lichtleistung und 
zunehmendem Diodenstrom gleichbleibenden Durchlafispannung dieser Zusammenhang 
durch Betrieb der Leuchtdiode oder Laserdiode an einer Konstantspannungsquelle 
hergestellt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 7 bei dem im Falle einer bei konstanter Lichtleistung und 
zunehmendem Diodenstrom linear abfallenden Durchlafispannung dieser Zusammenhang 
durch Betrieb der Leuchtdiode oder Laserdiode zusammen mit einem in Serie geschalteten 
Widerstand an einer Konstantspannungsquelle hergestellt wird. 

7. Verfahren nach Ajnspruch4, bei dem im Falle einer bei konstanter Lichtleistung und 
zunehmendem Diodenstrom linear ansteigenden Durchlafispannung dieser Zusammenhang 
hergestellt wird durch Betrieb der Leuchtdiode oder Laserdiode an einer geeigneten 
Schaltung mit negativem Widerstand, deren Referenzeingang mit einer Konstant- 
spannungsquelle verbunden ist. 

8. Verfahren zur Stabilisierung mehrerer gleichartiger Leuchtdioden oder Laserdioden, bei 
dem eine Leuchtdiode oder Laserdiode mit einem Verfahren nach einem der Anspriiche 3 
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oder 5 bis 7 stabilisiert wird, und die restlichen Leuchtdioden Oder Laserdioden in Serie 
geschaltet so betrieben werden, daB der durch die erste Leuchtdiode oder Laserdiode 
flieflende Strom auch durch die restlichen flieBt. 

Verfahren zur Stabilisierung mehrerer gleichartiger Leuchtdioden oder Laserdioden, bei 
dem eine Leuchtdiode oder Laserdiode mit einem Verfahren nach einem der Anspriiche 3 
oder 5 bis 7 stabilisiert wird, und die restlichen Leuchtdioden oder Laserdioden an einer 
oder mehreren Spaimungsquellen betrieben werden, deren Quellspannung der DurchlaB- 
spannung der ersteti Leuchtdiode oder Laserdiode folgt 

Verfahren zur Stabilisierung mehrerer gleichartiger Leuchtdioden oder Laserdioden, bei 
dem eine Leuchtdiode oder Laserdiode mit einem Verfahren nach einem der Anspriiche 3 
oder 5 bis 7 stabilisiert wird, ein erster Teil der restlichen Leuchtdioden oder Laserdioden 
in Serie geschaltet so betrieben werden, daB der durch die erste Leuchtdiode oder Laser- 
diode flieBende Strom auch durch diesen ersten Teil der restlichen flieBt, ein zweiter Teil 
der restlichen Leuchtdioden oder Laserdioden an einer oder mehreren Spannungsquellen 
betrieben werden, deren Quellspannung der DurchlaBspannung der ersten Leuchtdiode 
oder Laserdiode folgt, und weitere Teile der restlichen Leuchtdioden oder Laserdioden in 
Serie geschaltet so betrieben werden, daB die durch die Leuchtdioden oder Laserdioden 
des rweiten TeUs flieBenden Strome auch durch die weiteren Teile flie&en. 

Verfahren zur Bestimmung der DurchlaBspannung einer Leuchtdiode oder Laserdiode (1) 
als Funktion des Diodenstroms bei konstanter Lichtleistung, bei der die Temperatur der 
Leuchtdiode oder Laserdiode (1) mit Hilfe einer Heiz- und Kuhleinrichtung (2,3) variiert 
wird, wobei die ausgesandte Lichtleistung mit Hilfe eines Photodetektors (4) erfaBt und 
mit Hilfe einer Regeleinrichtung (5,6,7) konstant gehalten wird, und die Werte von 
DurchlaBspannung und Diodenstrom bei verschiedenen Temperaturen erfaBt werden. 

Verfahren zur Ennittlung der Parameter eines linearen Zusammenhangs zwischen Dioden- 
strom und DurchlaBspannung einer Leuchtdiode Oder Laserdiode bei konstanter Licht- 
leistung oder zum Abgleich der Beschaltung einer mit einem Veifahren nach einem der 
Anspriiche 5 bis 7 stabilisierten Leuchtdiode oder Laserdiode, bei dem der Zeitverlauf der 
Lichtleistung wahrend eines Einschaltvorgangs verfolgt und die Parameter so eingestellt 
werden, daB die Lichtleistung trots der nach dem Einschalten ansteigenden Temperatur 
der Leuchtdiode oder Laserdiode konstant bleibt 
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Verfahren zur Stabilisierung der optischen Ausgangsleistung von Leuchtdioden und 
Laserdioden 



Zusaramenfassung: 



Die Eifindung betrifft ein Verfahren, mit dem der Einflufi der Temperatur auf die optische 
Ausgangsleistung (Lichtleistung) von Leuchtdioden und Laserdioden kompensiert werden 
kann, ohne dafl dazu eine Erfassung von Temperatur oder Lichtleistung erforderlich ist. Das 
Verfahren beruht darauf, d&B der durch eine Leucht- oder Laserdiode fliefiende Strom und die 
an Lhr abfallende DurchlaBspannung bei konstanter Lichtleistung unabhangig von der 
Temperatur in einem - oft linearen - ftnktionalen Zusammenhang stehen, der sich ermitteln 
laJJt. 1st er bekannt, muB im Betrieb mir erreicht werden, dafl Strom und DurchlaBspamumg 
diesen Zusanunenhang aufweisen, um den Temperaturefifekt auf die Lichtleistung zu 
eliminieren. 



Fig.l 



